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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/4/2023 This study assessed the removal of As(V) in aqueous solution at low 

concentrations using rice straw-derived-biochar. Biochar was produced 

from rice straw at 450
o
C in 2 hours, then modified with acid. The 

product was characterized and used for adsorption experiments in order 

to evaluate the influencing factors and kinetics of the adsorption 

process for As(V). The results showed that acid-modified rice straw-

derived-biochar had good adsorption capacity in the pH range of 4 - 8. 

The adsorption process reached equilibrium after 24 hours. The 

pseudo-first-order kinetic model and the Freundlich isotherm 

adsorption model were suitable to describe the adsorption process of 

the biochar for As(V). The adsorption capacity at equilibrium achieved 

from the pseudo-first-order kinetic model was 0.050 mg/g at pH 3 and 

0.033 mg/g at pH 7. The adsorption of As(V) was significantly affected 

by the presence of nitrate ions in aqueous solutions. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  07/4/2023 Nghiên cứu này đánh giá khả năng xử lý As(V) trong nước ở nồng độ 

thấp sử dụng than sinh học điều chế từ rơm rạ. Than sinh học được điều 

chế ở 450
o
C trong 2 giờ và biến tính với acid. Sản phẩm than sinh học 

được đánh giá đặc tính và sử dụng cho các thí nghiệm hấp phụ nhằm 

đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ, đồng thời khảo 

sát động học quá trình hấp phụ As(V). Kết quả cho thấy than sinh học 

rơm rạ biến tính acid có khả năng hấp phụ tốt trong khoảng pH 4 – 8. 

Quá trình hấp phụ đạt cân bằng sau 24 giờ. Mô hình động học biểu kiến 

bậc 1 và mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich phù hợp để mô tả quá 

trình hấp phụ của than sinh học đối với As(V). Dung lượng hấp phụ ở 

thời điểm cân bằng tính toán theo mô hình động học biểu kiến bậc 1 là 

0,050 mg/g ở pH 3 và 0,033 mg/g ở pH 7. Quá trình hấp phụ As(V) bị 

ảnh hưởng đáng kể bởi ion nitrate cùng tồn tại trong dung dịch. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, ô nhiễm asen (As) trong môi trường nước đã thu hút sự chú ý toàn cầu do sự phong 

phú và tồn tại lâu dài của nó cũng như tác động tiêu cực đến sức khỏe con người khi bị phơi 

nhiễm. Ở Việt Nam, tại khu vực các tỉnh phía Bắc thuộc đồng bằng sông Hồng như Hà Nội, Vĩnh 

Phúc, Nam Định,… nồng độ As được phát hiện trên ngưỡng cho phép trong nước cấp sinh hoạt 

(50 µg/L), và có vị trí lên đến 800 µg/L [1]. Nồng độ As trong nước ngầm lên đến 1.000 µg/L tại 

nhiều khu vực nông thôn đồng bằng sông Cửu Long như huyện An Phú, Phú Tân và Thoại Sơn 

tỉnh An Giang, cao gấp 100 lần so với giới hạn As cực đại cho phép [2]. 

Xử lý As bằng phương pháp hấp phụ sử dụng than sinh học từ sinh khối đang thu hút sự quan 

tâm vì tính kinh tế, nguyên liệu phong phú và có sẵn, thân thiện với môi trường và hiệu quả xử lý 

tốt [3]. Tại các quốc gia sản xuất lúa gạo, sinh khối rơm rạ thường được đốt bỏ tại chỗ gây ô 

nhiễm môi trường không khí và các vấn đề sức khỏe liên quan [4]. Trong khi đây là nguồn sinh 

khối hữu ích nếu biết tận dụng tạo thành than sinh học. 

Các nghiên cứu hấp phụ trước đây chủ yếu thực hiện với các nồng độ As(V) khá cao, dao 

động từ 1 - 250 mg/L [5] – [7]. Trong khi đó, khoảng nồng độ As(V) xuất hiện trong tự nhiên lại 

dao động trong khoảng từ  5 – 115 µg/L [8], hoặc như trường hợp của Việt Nam kể trên. Xuất 

phát từ thực tế trên, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá các yếu tố ảnh hưởng và khảo 

sát động học quá trình hấp phụ của than sinh học điều chế từ rơm rạ đối với As(V) trong dung 

dịch nồng độ thấp. 

2. Nguyên liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Điều chế than sinh học 

Rơm rạ lấy ở tỉnh Tiền Giang, được cắt thành những mẫu nhỏ có kích thước khoảng 4 - 5 cm, 

rửa sạch lại với nước khử khoáng và phơi khô tự nhiên. Nguyên liệu được cho vào niêu đất có 

nắp đậy và bọc trong giấy bạc để đảm bảo kín, nhiệt phân ở nhiệt độ 450
0
C trong 2 giờ [7] bằng 

tủ nung Nabertherm - Đức. Than sinh học (TSH) thu được từ quá trình nhiệt phân được giảm 

nhiệt độ trong tủ sấy, lấy ra và làm nguội trong bình hút ẩm, sau đó cho qua rây để loại bỏ tro nếu 

có và nghiền mịn bằng cối đá. Than sinh học mịn được rửa lại bằng nước khử khoáng để loại bỏ 

chất bẩn, sấy khô và làm nguội theo quy trình nêu trên, sau đó được trữ trong lọ thủy tinh để sử 

dụng cho các thí nghiệm tiếp theo. Than sinh học thô được ký hiệu là RB.  

2.2. Biến tính than sinh học 

Rơm rạ chứa hàm lượng kim loại kiềm và silic cao [4], gây nên tính kiềm của TSH, do đó 

TSH RB được xử lý bề mặt bằng dung dịch acid. 5g TSH RB được ngâm trong 200 mL dung 

dịch acid HCl 0,1M trong 24 giờ và khuấy đều bằng máy khuấy từ [9]. Than sinh học được thu 

hồi bằng thiết bị lọc chân không và rửa với nước khử khoáng đến khi pH ổn định (5,7 – 5,8), sau 

đó sấy khô và làm nguội. Than sinh học biến tính acid được ký hiệu là RBA.  

2.3. Đặc tính than sinh học 

Thành phần tương đối gồm độ ẩm, hàm lượng chất bay hơi, độ tro và hàm lượng carbon cố 

định của TSH RB được xác định theo phương pháp trọng lực [10]. Thành phần tuyệt đối của TSH 

RB và RBA gồm C, H, O, N, Ca, Mg, As được phân tích theo phương pháp của The International 

Biochar Initiative [11]. Diện tích bề mặt riêng của hai loại TSH được xác định bằng phương pháp 

đo BET trên thiết bị Quantachrome NovaWin. Giá trị pH của dung dịch lọc TSH RB và RBA 

được xác định theo The International Biochar Initiative [11]. Điểm điện tích không pHpzc của 

TSH được xác định bằng phương pháp của Milonjić và cộng sự [12]. Hình thái bề mặt TSH được 

phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (JSM-7800 Schottky FESEM, JEOL, 

USA). 
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2.4. Thí nghiệm hấp phụ 

2.4.1. Mô hình tổng quát 

Mô hình thí nghiệm dạng mẻ được thực hiện ở nhiệt độ phòng (~25
0
C), sử dụng erlen 250 mL 

chứa 100 mL dung dịch As(V) và 0,5 g TSH RBA, tương ứng 5 g TSH/L mẫu dung dịch (mẫu bị 

hấp phụ [13]. Dung dịch As(V) được pha chế từ Na2HAsO4 khan (Alpha Chemika); dung dịch 

HCl 0,1M và NaOH 1M (Merck) được sử dụng để hiệu chỉnh pH mẫu. Tốc độ lắc mẫu là 200 

vòng/phút với máy lắc SK-O330-Pro. Sau thời gian hấp phụ, mẫu được lọc bằng bộ lọc chân 

không với giấy lọc Whatman 0,45 µm để loại bỏ TSH, đo pH và phân tích hàm lượng As(V). Các 

thí nghiệm đều lặp lại 3 lần. Giá trị pH của dung dịch sau lọc được đo bằng máy HQ11D HACH, 

Mỹ. Nồng độ As(V) trong dung dịch được xác định bằng phương pháp EPA 3051A, SMEWW 

3114C (2012) và SMEWW 3120B (2012). 

2.4.2. Khảo sát ảnh hưởng của pH (Thí nghiệm 1) 

Nồng độ dung dịch As(V) chọn nghiên cứu là nồng độ thấp, 1 mg/L. Thí nghiệm gồm 9 

nghiệm thức, trong đó pH của mẫu được điều chỉnh trong dãy giá trị: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 và 11. 

Sau thời gian hấp phụ là 24 giờ, lọc mẫu và phân tích chỉ tiêu pH và As tổng của các dung dịch 

thu được. 

2.4.3. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian hấp phụ (Thí nghiệm 2) 

Thí nghiệm này khảo sát quá trình hấp phụ As(V) của TSH RBA sau 1; 4; 8; 12; 24; 36; 48; 

60; 72 giờ (tổng cộng 9 nghiệm thức) [13]. pH mẫu được điều chỉnh đến giá trị pH tối ưu thu 

được từ thí nghiệm 1 (pH 3 và 7). Nồng độ dung dịch As(V), tỷ lệ TSH/dung tích mẫu và các 

điều kiện thí nghiệm khác như đã nêu trên. Mô hình biểu kiến bậc một và bậc hai được sử dụng 

để khảo sát động học quá trình hấp phụ. 

Phương trình biểu kiến bậc 1:  

  (     )    (  )      (1) 

Phương trình biểu kiến bậc 2: 
 

  
 

 

    
  

 

  
  (2) 

Trong đó, k1 (h
-1

) là hằng số tốc độ của quá trình hấp phụ bậc 1; k2 (g/µg.h) là hằng số tốc độ 

của quá trình hấp phụ bậc 2; qe (µg/g) là khả năng hấp phụ tại thời điểm cân bằng; và qt (µg/g) là 

khả năng hấp phụ tại thời điểm t. 

2.4.4. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ dung dịch hấp phụ (Thí nghiệm 3) 

Thí nghiệm gồm 6 nghiệm thức với các nồng độ dung dịch hấp phụ được sử dụng là 0,05; 0,1; 

0,5; 1; 5; và 10 mg/L. pH mẫu được điều chỉnh đến giá trị pH 3 và 7. Thời gian khảo sát là thời 

gian quá trình hấp phụ đạt cân bằng từ Thí nghiệm 2 (24 giờ). Mô hình Langmuir và Freundlich 

được sử dụng để khảo sát động học đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ As(V). 

Phương trình Langmuir: 
  
  
 (

 

    
)   

 

      
 (3) 

Phương trình Freundlich: 

  (  )     (  ) 
 

 
  (  ) (4) 

Trong đó, qe (mg/g) là dung lượng hấp phụ; Ce (mg/L) là nồng độ dung dịch hấp phụ; Qmax 

(mg/g) là dung lượng hấp phụ tối đa của chất hấp phụ; KL (L/mg) là hằng số hấp phụ Langmuir; 

KF (L/g) là hằng số hấp phụ Freundlich; n là cường độ hấp phụ. 
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2.4.5. Khảo sát ảnh hưởng của ion nitrate (Thí nghiệm 4) 

Thí nghiệm gồm 6 nghiệm thức, các mẫu dung dịch chứa nồng độ As(V) 1 mg/L và    
  dao 

động từ 22 đến 505 mg/L, được điều chỉnh về pH 3. Mẫu chứa    
  được pha từ       khan 

(ThermoFisher). Nồng độ    
  sử dụng làm nền mẫu tương ứng với nồng độ    

  trong nước 

ngầm Việt Nam. Thời gian khảo sát quá trình hấp phụ là 24 giờ. Tỷ lệ TSH/dung tích mẫu và các 

điều kiện thí nghiệm khác như đã nêu trên. 

2.5. Công thức tính toán 

Hiệu suất điều chế TSH, lượng As(V) hấp phụ trên trọng lượng TSH và hiệu quả loại bỏ 

As(V) được tính theo các công thức sau. 

Hiệu suất điều chế TSH: 

 ( )  
  
  

     (5) 

Khả năng hấp phụ: 

  (    )  
(     )   

 
      (6) 

Hiệu quả hấp phụ: 

 ( )  
     
  

     (7) 

Trong đó, R (%) là hiệu suất điều chế than; m0 và m1 (g) lần lượt là khối lượng nguyên liệu 

ban đầu và khối lượng TSH thu được sau quá trình nhiệt phân và loại bỏ tro (nếu có); qe (µg/g) là 

khả năng hấp phụ As(V); H (%) là hiệu quả xử lý As(V); C0 và Ce (mg/L) lần lượt là nồng độ 

As(V) ban đầu và nồng độ As(V) trong dung dịch sau quá trình hấp phụ; m (g) là khối lượng của 

chất hấp phụ; và V (L) là thể tích dung dịch chất bị hấp phụ. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tính chất hóa lý của than sinh học 

3.1.1. Thành phần than sinh học 

Than sinh học sau quá trình nhiệt phân rơm rạ ở 450
0
C có lẫn một ít tro. Sau khi loại bỏ tro 

bằng rây có đường kính lỗ rây 0,5 – 1,4 mm, hiệu suất điều chế TSH từ rơm rạ (RB) được xác 

định khoảng 18,1%. Kết quả phân tích thành phần tương đối cho thấy hàm lượng C cố định của 

TSH RB (68,27%) cao hơn kết quả công bố của Abbas và cộng sự [14] (42,3%) đối với cùng loại 

TSH điều chế ở điều kiện tương tự (450
0
C trong 2 giờ). Tuy nhiên, hàm lượng chất bay hơi và 

hàm lượng tro của TSH RB thấp hơn nghiên cứu của Abbas và cộng sự [14] với các giá trị tương 

ứng lần lượt là 20,1 < 24% và 4,78 < 22,5%. 

Than sinh học RB có thành phần tuyệt đối của C, H, O, N, Ca và Mg lần lượt là 18,80%, 

0,84%, 46,83%, 1,00%, 1,9%, và 0,9%. Than sinh học RBA có các thành phần O (25,49%), Ca 

(0,7%) và Mg (0,6%) giảm, đồng thời H (1,46%) tăng do sự hòa tan kim loại kiềm và proton hóa 

các gốc -COO
-
 và -O

-
 [15]. Asen không được phát hiện ở tất cả các mẫu TSH. 

Theo tính toán từ kết quả phân tích thành phần nguyên tố, tỷ lệ H/C, O/C và N/C của TSH RB 

lần lượt là 0,54; 1,87; và 0,05, trong đó tỷ lệ H/C khá hợp lý khi so sánh với kết quả của Wu và 

cộng sự [16]. Tỷ lệ H/C và O/C cho thấy TSH RB có mật độ vòng thơm thấp và chứa nhiều các 

nhóm chức bề mặt C=O và C-H hơn, các nhóm này làm tăng khả năng hấp phụ các chất ô nhiễm 

[17]. Than sinh học RBA có tỷ lệ H/C cao hơn (1,07) và O/C thấp hơn (1,17) TSH RB do hàm 

lượng O giảm sau quá trình biến tính bằng acid; tuy nhiên hai tỷ lệ này vẫn khá cao so với các 

loại TSH điều chế ở nhiệt độ cao. Tỷ lệ N/C của hai loại TSH ở nghiên cứu này lại khá tương 

đồng và nằm trong khoảng đã được công bố trước đó [13], [18]. 
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3.1.2. Diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ rỗng 

Diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ rỗng là một trong các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả hấp 

phụ chất ô nhiễm. Than sinh học RB có diện tích bề mặt riêng lớn (212,392 m
2
/g), gấp khoảng 

3,5 - 10 lần so với những công bố của Jindo và cộng sự [18] và Shen và cộng sự [13] về TSH từ 

rơm rạ, và có thể tích lỗ rỗng là 0,108 cm
3
/g. Than sinh học sau quá trình biến tính với acid có 

diện tích bề mặt riêng cải thiện tốt hơn, đạt 296,926 m
2
/g và thể tích lỗ rỗng là 0,110 cm

3
/g. 

3.1.3. pH và pHpzc 

Giá trị pH trung bình của TSH RB là 10,63 cho thấy TSH mang bản chất kiềm, tương đồng 

với giá trị pH của TSH rơm rạ điều chế ở điều kiện tương tự [16]. Than sinh học RBA có giá trị 

pH là 5,77 thể hiện bản chất acid. Giá trị pHpzc của TSH RB (9,00) và RBA (4,80) đều nhỏ hơn 

giá trị pH của loại TSH tương ứng cho thấy bề mặt cả hai loại TSH đều mang điện tích âm. 

3.1.4. Hình thái học bề mặt 

Đặc tính hình thái học bề mặt của than sinh học RB và RBA được thể hiện qua kết quả hình 

ảnh thu được từ kỹ thuật chụp SEM ở các độ phóng đại khác nhau. Kết quả trình bày trong Hình 

1a-c cho thấy, than RB có hình dạng từng mảnh nhỏ, kích thước không đều nhau, xếp xen lẫn 

nhau, bề mặt than nhẵn và có những vụn than nhỏ và có rất ít lỗ rỗng. Trong khi đó, mặc dù hình 

dạng của than RBA (Hình 1d-f) không có gì khác biệt so với than RB nhưng bề mặt than sạch 

hơn và trên bề mặt than có xuất hiện thêm các lỗ rỗng mới. Điều này là do trong quá trình khuấy 

đều than trong dung dịch axit, các khí sinh ra trong quá trình nhiệt phân chiếm đầy trong lỗ rỗng 

của than được thoát ra, để lộ các lỗ rỗng mới hơn so với than ban đầu. 

 

Hình 1. Hình ảnh chụp SEM của than sinh học điều chế từ rơm rạ ở các độ phóng đại khác nhau: 

(a-c) than RB, (d-f) than RBA 

3.2. Ảnh hưởng của pH 

Kết quả thí nghiệm cho thấy TSH RBA đạt dung lượng hấp phụ cao nhất là 86 µg/g, tương 

ứng với hiệu quả hấp phụ 57% tại pH 4, trong khi đó tại pH 3 dung lượng và hiệu quả hấp phụ 

thấp hơn (Hình 2a). Điều này có thể giải thích là As(V) chưa phân li hoàn toàn tại pH 3 nhưng 

phân ly gần như hoàn toàn thành anion       
  tại pH 4. Đồng thời trong dung dịch khảo sát có 

pH 4, TSH RBA (pHpzc 4,80) có bề mặt tích điện dương thu hút các anion As(V). Dung lượng và 

hiệu quả hấp phụ giảm và ổn định trong khoảng pH 5 – 8 và giảm dần nhiều hơn ở pH 9 – 11. 

Kết quả khá phù hợp với nghiên cứu của Nguyễn Thị Hạnh và cộng sự [19] cũng như Nguyễn 

Thị Nhâm và cộng sự [20] với hiệu quả xử lý As(V) giảm dần khi pH dung dịch thay đổi từ 2 đến 

8. Nhằm bám sát thực tế trong quá trình xử lý nước là tiết kiệm tối đa hóa chất điều chỉnh pH 

cũng như so sánh với các kết quả nghiên cứu trước, pH 3 và 7 được lựa chọn làm giá trị pH kiểm 

soát các thí nghiệm tiếp theo. 



TNU Journal of Science and Technology 228(10): 166 - 174 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  171                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

3.3. Ảnh hưởng của thời gian 

Quá trình hấp phụ As(V) của TSH RBA xảy ra ở cả hai giá trị pH khảo sát (pH 3 và 7) có xu 

hướng tương đương nhau (Hình 2b). Kết quả khảo sát cho thấy tốc độ hấp phụ tăng nhanh chóng 

trong 12 giờ đầu, sau đó dao động trong khoảng 15 – 22% từ 24 giờ đến 72 giờ. Có thể nhận thấy 

ở cả hai giá trị pH, quá trình hấp phụ diễn ra theo hai giai đoạn. Giai đoạn đầu, quá trình hấp phụ 

xảy ra rất nhanh trong 8 giờ đầu, sau đó tiếp tục đến 12 giờ, sau đó tăng nhanh và tiến đến cân 

bằng sau 24 giờ với dung lượng hấp phụ đạt 0,051 mg/g ở pH 3 và 0,034 mg/g ở pH 7. Kết quả 

này tương đồng với nghiên cứu của Agrafioti và cộng sự [21], quá trình hấp phụ cũng diễn ra 

theo hai giai đoạn: tốc độ hấp phụ xảy ra nhanh trong 12 giờ đầu và đạt cân bằng sau 24 giờ. Như 

vậy, thời gian 24 giờ được chọn để thực hiện cho các thí nghiệm tiếp theo. 

3.4. Ảnh hưởng của nồng độ 

Nồng độ dung dịch cũng là một trong những yếu tố quan trọng trong quá trình hấp phụ. Dung 

lượng hấp phụ As(V) của TSH RBA tăng tương ứng với nồng độ dung dịch hấp phụ ở cả hai pH 

khảo sát, đạt giá trị 303 µg/g và 107 µg/g tương ứng tại pH 3 và 7 (Hình 2c). Đồng thời, kết quả 

khảo sát cũng cho thấy pH của dung dịch tác động không đáng kể đối với quá trình hấp phụ ở 

khoảng nồng độ từ 0,05 – 0,1 mg/L, nhưng tác động rõ rệt ở nồng độ 10 mg/L. Cụ thể, dung 

lượng hấp phụ cao xấp xỉ 300% tại pH 3 so với pH 7. 

 

Hình 2. Kết quả các thí nghiệm hấp phụ As(V):  

(a) ảnh hưởng của pH, (b) ảnh hưởng của thời gian và (c) ảnh hưởng của nồng độ 

3.5. Động học quá trình hấp phụ 

Phân tích hồi quy ln(qe-qt) và 1/qt với t cho thấy kết quả thí nghiệm tương thích với mô hình 

động học biểu kiến bậc 2 (pH 3: R
2
 = 0,9940; pH 7: R

2
 = 0,9979) hơn so với bậc 1 (pH 3: R

2
 = 

0,8372; pH 7: R
2
 = 0,8271) (xem Bảng 1, Hình 3). Tuy nhiên, qe tính toán theo mô hình động học 

biểu kiến bậc 2 là 0,013 mg/g (pH 3) và 0,008 mg/g (pH 7) chênh lệch lớn so với giá trị thực 

nghiệm là 0,051 mg/g (pH 3) và 0,034 mg/g (pH 7) (Hình 2b). Do đó, giải thích quá trình hấp 

phụ của TSH RBA đối với As(V) bởi mô hình động học biểu kiến bậc 1 sẽ phù hợp hơn. 

Phân tích hồi quy Ce và Ce/qe đối với mô hình Langmuir và hồi quy ln(qe) và ln(Ce) đối với 

mô hình Freundlich được các đường đẳng nhiệt hấp phụ của As(V) đối với TSH RBA tại pH 3 và 

7 (xem Hình 4). Mô hình Freundlich ở pH 3 và 7 cho hệ số tương quan R
2
 khá cao lần lượt là 

0,9469 và 0,9931 (xem Bảng 1), thể hiện sự phù hợp bản chất vật liệu hấp phụ theo mô hình này. 

Hằng số n đối với đường đẳng nhiệt Freundlich đo cường độ trao đổi hoặc độ không đồng nhất bề 

mặt và cũng chỉ ra mức độ dễ hấp phụ khi n > 1 [22]. Kết quả tính toán giá trị n theo mô hình 

Freundlich đối với TSH RBA tại pH 3 và 7 lần lượt là 1,02 và 1,30. Cả hai giá trị n đều lớn hơn 

1, điều này cho thấy khả năng quá trình hấp phụ vật lý đã xảy ra nếu giải thích bằng mô hình 

Freundlich. 

Quá trình hấp phụ của TSH RBA đối với AS(V) cũng cho thấy khả năng phù hợp với mô hình 

Langmuir tại pH 7 (R
2
 = 0,8885). Kết quả thể hiện các vị trí hấp phụ trên bề mặt chất hấp phụ có 

năng lượng đồng nhất và không có tương tác giữa các chất hấp phụ tại thành đơn lớp của chất 

hấp phụ. Tuy nhiên, giá trị âm của KL gợi ý rằng mô hình Langmuir không đủ để giải thích quá 

trình hấp phụ của TSH RBA tại pH 7 [23]. Hệ số RL = 1,681 được tính từ công thức RL = 

0
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1/(1+KL.Co) cho thấy quá trình hấp phụ của As(V) trên bề mặt TSH RBA không thuận lợi; hấp 

phụ thuận lợi trong khoảng 0 < RL < 1. Mặt khác, mô hình Langmuir không phù hợp tại pH 3 với 

R
2
 = 0,0945. 

Bảng 1. Thông số động học hấp phụ As(V) 

TSH 

Động học biểu kiến 

bậc 1 

Động học biểu kiến  

bậc 2 

Mô hình đẳng nhiệt 

Langmuir 

Mô hình đẳng nhiệt 

Freundlich 

qe 

(mg/g) 
k1 

(h
-1

) 
R

2
 

qe 

(mg/g) 
k2 

(g/mg.h) 
R

2
 

KL 

(L/mg) 
Qmax 

(mg/g) 
R

2
 

KF 

(L/mg) 
n R

2
 

RBA tại 

pH 3 
0,050 0,313 0,8372 0,013 81,184 0,9940 0,14 0,32 0,0945 0,002 1,02 0,9469 

RBA tại 

pH 7 
0,033 0,298 0,8271 0,008 116,806 0,9979 -4,13 0,05 0,8885 0,003 1,30 0,9931 

    

Hình 3. Động học biểu kiến (a) bậc 1, (b) bậc 2  Hình 4. Đường đẳng nhiệt (a)Langmuir, (b)Freundlich  

3.6. Ảnh hưởng của ion nitrate 

Khả năng hấp phụ As(V) của TSH RBA trong dung dịch As(V) chứa    
  (0,008 – 0,013 

mg/g) tương đối thấp hơn so với dung dịch As(V) đơn chất (0,051 mg/g) ở cùng điều kiện thí 

nghiệm với khả năng hấp phụ giảm đáng kể từ 75 – 83% (xem Hình 5). Có thể nhận thấy, việc có 

mặt của ion    
  trong dung As(V) gây cản trở quá trình hấp phụ As(V) lên bề mặt than sinh học 

rơm rạ. Nghiên cứu của Liu và cộng sự [3] ghi nhận sự có mặt của ion    
  và    

   gây ra sự 

giảm hấp phụ As(V) lớn, được giải thích do sự cạnh tranh mạnh mẽ giữa ion    
  và    

   với 

As(V) lên các vị trí của chất hấp phụ. Từ kết quả trên, có thể kết luận cần có tiền xử lý trước khi 

hấp phụ để giảm nồng độ    
  gây bất lợi đối với quá trình hấp phụ As(V) trong nước. 

 

 
Hình 5. Ảnh hưởng ion    

  cùng tồn tại đến khả năng hấp phụ As(V) 

4. Kết luận 

Than sinh học điều chế từ rơm rạ (450
0
C, 2 giờ) biến tính acid có khả năng hấp phụ As(V) 

trong dung dịch và đạt hiệu quả hấp phụ tại pH 4 – 8 tốt hơn so với tại các giá trị pH khác. Quá 

trình hấp phụ As(V) của TSH RBA đạt cân bằng sau 24 giờ, phù hợp với động học biểu kiến bậc 

1 và có thể giải thích tương đối tốt bởi mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich cho cả hai giá trị 

pH khảo sát (3 và 7). Dung lượng hấp phụ ở thời điểm cân bằng tính toán theo mô hình động học 

biểu kiến bậc 1 là 0,050 mg/g ở pH 3 và 0,033 mg/g ở pH 7. Khả năng hấp phụ As(V) giảm đáng 

kể khi ion nitrate cùng tồn tại trong dung dịch. 
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